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Представлено аналитическое решение прямой и обратной задач, возникающих при исследовании
динамики внутренних гравитационных волн (ВГВ) методом регистрации доплеровского сдвига ча-
стоты. Прямая задача состоит в определении реакции доплеровского сдвига на ВГВ в области точки
отражения радиоволны; обратная задача – определение параметров ВГВ по данным доплеровского
сдвига частоты. Решения получены в приближении изотермической ионосферы для высот F-обла-
сти. Они представлены в виде, удобном для их практического использования и могут иметь широ-




При экспериментальных исследованиях дина-
мических процессов в ионосфере различными
методами зондирования одной из основных
принципиальных проблем является адекватная
интерпретация вариаций регистрируемого сигна-
ла. В частности, поскольку сигнал отражает, в
большинстве случаев, флуктуации электронной
концентрации, связанные с динамикой ионо-
сферных неоднородностей – перемещающихся
ионосферных возмущений (ПИВ), возникает за-
дача определения источника, генерирующего та-
кие ПИВ, в качестве которого могут выступать
внутренние гравитационные волны (ВГВ) [Брю-
нелли и Намгаладзе, 1988; Hocke and Schlegel,
1996] и акустико-гравитационные волны (АГВ)
[Григорьев, 1999; Нагорский, 1999]; в нейтраль-
ной компоненте, возбуждаемые, в свою очередь,
источниками импульсного типа различной при-
роды [Belashov, 1989; Белашов, 1990; Перцев и
Шалимов, 1996; Drobzheva and Krasnov, 2003;
см. также Belashov and Vladimirov, 2005]. Напри-
мер, такие явления, впервые предсказанные в
теоретических работах [Belashov, 1992, 2006; Be-
lashov et al., 2006; Belashova et al., 2007], как гене-
рация двумерных солитонов ВГВ в областях рез-
ких градиентов основных ионосферных парамет-
ров – на фронтах солнечного терминатора и
пятна солнечного затмения, − получили свое ка-
чественное подтверждение в экспериментах по
ионосферному зондированию [Belashov and Pod-
delsky, 1992; Galushko et al., 2007; Nasyrov et al.,
2016; Насыров и др., 2017]. Однако, как известно,
прямых методов измерения динамических пара-
метров нейтральной компоненты, т.е. характери-
стик ВГВ, на высотах ионосферы не существует.
В связи с этим, задача вычисления по измерен-
ным данным количественных динамических ха-
рактеристик ВГВ, определенно, остается актуаль-
ной до настоящего времени.
Рассмотрим здесь обозначенную выше про-
блему на примере одного из наиболее эффектив-
ных (с точки зрения исследования динамических
процессов) методов зондирования ионосферы −
метода регистрации доплеровского сдвига часто-
ты (ДСЧ) отраженного зондирующего импульса.
Заметим при этом, что в исследованиях ВГВ ме-
тодом ДСЧ сосуществуют и взаимно дополняют
друг друга задачи двух типов:
− исследование реакции ДСЧ на ВГВ с a priori
известными параметрами (например, при извест-
ном или моделируемом механизме возбуждения
ВГВ) – прямая задача, и
− интерпретация регистрируемых ВГВ в тер-
минах волновых возмущений нейтральной ком-
поненты – обратная задача.
В настоящей работе аналитически рассмотрены
задачи обоих типов и получены их решения в ви-
де, удобном для практического использования.
В отличие от работы [Савельев, 1987], где впер-
вые была поставлена задача восстановления поля
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скорости нейтральной компоненты плазмы по
ДСЧ, мы не будем здесь вводить ограничения на
пространственные размеры возмущений и рас-
смотрим вариации ДСЧ для ВГВ, перемещаю-
щихся под малыми углами к горизонтали.
2. ПРЯМАЯ И ОБРАТНАЯ ЗАДАЧИ
В изотропном случае возмущение фазы зонди-
рующей радиоволны  приводит
к доплеровскому сдвигу частоты
(1)
где  − показатель преломления; N и
δN – электронная концентрация и ее возмуще-
ние. Рассматривая область F ионосферы, где в
нейтральном и ионном составе преобладающими
являются атом и ион кислорода соответственно,
запишем уравнение непрерывности для N в виде
[Белашов, 1990]:
(2)
где  − вертикальная составляющая скорости
нейтральных частиц; ν − константа задержки в
возмущении ионизованной компоненты относи-
тельно нейтральной; ,  − время начала
возмущения в нейтральной компоненте;  − вы-
сота однородной атмосферы для ионов; I – маг-
нитное наклонение; 
− коэффициент амбиполярной диффузии;
 и Q – соответственно коэф-
фициент рекомбинации и скорость ионообразо-
вания.
Аппроксимируя профиль концентрации заря-
женных частиц в окрестности точки отражения
экспонентой  и интегрируя пра-
вую часть выражения (1) с учетом (2) в пределах
от  до , для доплеровского сдвига ча-
стоты получим
(3)
где ;  −
угол между волновым вектором и вертикалью на
уровне . Интеграл в правой части (3) может быть
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вычислен с помощью асимптотического разложе-
ния в ряд Тейлора при :
где ;  uz(0) =
= . Тогда, вводя  из (3) на
уровне , соответствующем точке отражения,
получим
(4)
Выражение (4) есть решение сформулированной
выше прямой задачи. Обращая формулы (3), (4),
легко найдем  как функцию  для решения об-
ратной задачи.
Выпишем решения прямой и обратной задач
в случае :
(5)
Заметим, что в околополуденное время, когда
процессы ионизации и рекомбинации в ионосфе-
ре примерно уравновешивают друг друга, т.е.
, выражения (5) становятся еще более про-
стыми. В ночных условиях ионообразование по-
чти отсутствует и .
Результаты расчетов по формуле (4) для усло-
вий в F-области ионосферы, соответствующих
реальным, когда  [справедливы решения
(5)],  θ = 0 (вертикальное
зондирование),  (район магнитной широ-
ты ),  
 (ночь), и когда  является двумерным соли-
тонным решением полученного Belashov [1989;
см. также Belashov and Vladimirov, 2005] обобщен-
ного уравнения Кадомцева−Петвиашвили (ОКП)
для верхней атмосферы, представлены на рисунке.
Заметим, что вариации  такого типа неодно-
кратно наблюдались в многочисленных экспери-
ментах по доплеровскому зондированию ионо-
сферы, что, учитывая результаты настоящей ра-
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вызываемый в F-области перемещающимися
уединенными структурами − двумерными соли-
тонами ВГВ.
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные решения прямой и обратной за-
дач наглядны и достаточно удобны для практиче-
ского использования в задачах, связанных с иден-
тификацией ВГВ-возмущений в записях реги-
стрируемого сигнала ДСЧ при ионосферном
доплеровском зондировании ионосферы. Такое
представление взаимосвязи ДСЧ и вертикальной
компоненты скорости нейтральных частиц удоб-
но тем, что при решении прямой задачи для вы-
числения доплеровского сдвига нет необходимо-
сти предварительно восстанавливать профиль
электронной концентрации по полю скорости
возмущения. При решении же обратной задачи
мы можем сразу восстановить поле скорости ней-
тральной компоненты по записям доплеровского
смещения – непосредственно из доплерограммы.
Представленный частный пример наглядно ил-
люстрирует практическую значимость получен-
ных результатов в исследованиях ВГВ методом
ДСЧ.
Полученные результаты, в частности, актуаль-
ны при решении задач детектирования в F-обла-
сти солитоноподобных волновых “предвестни-
ков”, генерируемых в областях резких градиентов
основных ионосферных параметров при движе-
нии пятна солнечного затмения и солнечного
терминатора [Belashova et al., 2007; Belashov and
Belashova, 2015] и наблюдаемых в многочислен-
ных экспериментах по зондированию ионосферы
[Belashov and Poddelsky, 1992; Galushko et al., 2007;
Nasyrov et al., 2016; Насыров и др., 2017]. Результа-
ты также могут оказаться полезными при реше-
нии задач, связанных с импульсным воздействи-
ем на ионосферу таких источников, как сейсми-
ческие события [Перцев и Шалимов, 1996] и
наземные искусственные взрывы [Drobzheva and
Krasnov, 2003].
Настоящая работа выполнена за счет средств
субсидии, выделенной в рамках государственной
поддержки Казанского (Приволжского) феде-
рального университета в целях повышения его
конкурентоспособности среди ведущих мировых
научно-образовательных центров.
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
− Белашов В.Ю. Динамика нелинейных внутренних гра-
витационных волн на высотах F-области ионосферы //
Геомагнетизм и аэрономия. Т. 30. № 4. С. 637−641.
1990.
− Брюнелли Б.Е., Намгаладзе А.А. Физика ионосферы.
М.: Наука. 528 с. 1988.
− Григорьев Г.И. Акустико-гравитационные волны в
атмосфере Земли // Изв. вузов. Радиофизика. Т. 42.
№ 1. С. 3−25. 1999.
− Нагорский П.М. Анализ отклика КВ-радиосигнала
на возмущения ионосферной плазмы, вызванные
ударно-акустическими волнами // Изв. вузов. Радио-
физика. Т. 42. №1. С. 36−44. 1999.
− Насыров И.А., Когогин Д.А., Шиндин А.В., Грач С.М.,
Шербоев М.А. Исследования нелинейных волновых
структур в ионосфере, стимулированных солнечным
терминатором и мощным радиоизлучением стенда
“Сура” // XII ежегод. конф. “Физика плазмы в Сол-
нечной системе”, 6−10 февраля 2017. М.: ИКИ РАН.
С. 30. 2017.
− Перцев Н.Н., Шалимов С.Л. Генерация атмосферных
гравитационных волн в сейсмически активном регио-
не и их влияние на ионосферу // Геомагнетизм и аэро-
номия. Т. 36. № 2. С. 111−118. 1996.
− Савельев В.Л. О восстановлении поля скорости ней-
трального компонента ионосферной плазмы по до-
плеровскому сдвигу частоты // Волновые возмущения
в ионосфере. Алма-Ата: Наука. С. 60−66. 1987.
− Belashov V.Yu. Solitary electron density waves induced by
the IGW’s solitons in the ionosphere // Proc. 1989 Int.
Symp. on EMC, Nagoya, Japan, Sept. 8–10, 1989. New
York: IEEE, Inc. V. 1. P. 64−67. 1989.
− Belashov V.Yu. The solar terminator front-induced wave
disturbances in the ionosphere F layer // Proc. 1992 Int.
Symp. on EMC, Beijing, China. P. 141. 1992.
− Belashov V.Yu., Poddelsky I.N. The complex experimental
investigations of the F layer’s inhomogeneous structure in
the region of solar terminator front // Proc. 1992 Int. Symp.
on EMC, Beijing, China. P. 145. 1992.
Рис. 1. Профиль  для солитона ВГВ урав-














4ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 58  № 5  2018
БЕЛАШОВ
− Belashov V.Yu., Vladimirov S.V. Solitary waves in disper-
sive complex media. Theory, simulation, applications. Ber-
lin-Heidelberg-New York-Tokyo: Springer-Verlag, 305 p.
2005.
− Belashov V.Yu., Belashova E.S., Vladimirov S.V. Dynamics
of IGW and traveling ionospheric disturbances in regions
with sharp gradients of the ionospheric parameters // Aus-
tralian Institute of Physics 17th National Congress 2006,
December 3–8. Australian Institute of Physics, Brisbane,
Queensland, Australia. Referreed Papers. Paper No.
WC0111. 5 p. 2006.
− Belashov V.Yu., Belashova E.S. Dynamics of IGW and
traveling ionospheric disturbances in regions with sharp
gradients of the ionospheric parameters // Adv. Space Res.
V. 56. P. 333–340. 2015.
− Belashova E.S., Belashov V.Yu., Vladimirov S.V. Structure
and evolution of IGW and TID in regions with sharp gradi-
ents of the ionospheric parameters // J. Geophys. Res.
V. 112. A07302. 2007.
− Drobzheva Ya.V., Krasnov V.M. The acoustic field in the
atmosphere and ionosphere caused by a point explosion on
the ground // J. Atmos. Solar-Terr. Phys. V. 65. № 3.
P. 369–377. 2003.
− Galushko V.G., Kashcheyev A.S., Kashcheyev S.B., Kolos-
kov A.V., Pikulik I.I., Yampolski Y.M., Litvinov V.A., Mil-
inevsky G.P., Rakusa-Suszczewski S. Bistatic HF diagnostics
of TIDs over the Antarctic Peninsula // J. Atmos. Solar-
Terr. Phys. V. 69. P. 403–410. 2007.
− Hocke K., Schlegel K. A review of atmospheric gravity waves
and travelling ionospheric disturbances: 1982–1995 // Ann.
Geophysicae. V. 14. № 9. P. 917–940. 1996.
− Nasyrov I.A., Kogogin D.A., Shindin A.V., Grach S.M., Za-
gretdinov R.V. The measurement of the ionospheric total
content variations caused by a powerful radio emission of
‘‘Sura” facility on a network of GNSS-receivers // Adv.
Space Res. V. 57. P. 1015–1020. 2016.
